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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteltt 

(3) Verfahren und Vorrichtung zur thermischen und stofflichen Verwertung von Rest- und Abfalistoffen 

@ Die Erf in dung betrifft oin Verfahren und eina Vorrichtung 
zur thermischen Verwertung von brennbare Bestandtetle 
aufweisenden Abfalistoffen unterschiedlichar Seschaffen- 
heit und Herkunft unabhangig vom Grad ihrar Balastung mit 
Sch warm eta I Ian und toxischen organischan beziahungswai- 
se chiororganischen Varbindungan. 

Durch Kombinatlon einer Behandlung der Abfall- und Rest- 
stoffe In einem Pyrotyseofen untar LuftabschluS bei Tampa- 
raturen bis zu etwa 800° C mit anschliaBendar Vargasung dar 
Pyroiyseprodukte nach dam Prinzip der Ftugstromvergasung 
wird ein CO- und H^-haltiges Synthesagas und ein verwert- 
bares, minaralischas Schmalzgranulet erzeugt, wobai dia 
fasten ftuckstande der Pyrolysa und dia gas- und dampffor- 
migan Pyrotyaaprodufcte in getranntan Vergasungsraaktoren 
m (9.1, 94) bet unterschiodlichem Druckniveau betrieben war- 
den. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur thermischen 
und stofflichen Verwertung von Rest- und Abfallstoffen 
und eirie Vorrichtung zur Durchnlhrung des Verfahrens. 
Die Rest- und Abfallstoffe konnen unterschiedlicher Be- 
schaffenhcit und Herkunft sein und sind unabhangig 
vom Grad ihrer Belastung mit Schwermetallen und toxi- 
schen organischen bzw. chiororganisdien Verbindun- 
gen unter Erzeugung eines sauberen, vielseitig stoff- 
wirtschaftlich und energetisch ebisetzbaren Gases und 
eluationsfester rein mineralischer Ruckstande verwert- 
bar. Insbesondere ist das Verfahren zur umweltgerech- 
ten Verwertung von Abfallstoffen wie Hausmull, kunst- 
stoffhaltige Indus trieabfalle, Klarschlamme, Farbruck- 
st&nde, Shredder-Leichtgut der Ait-auto-Aufbereitung 
oder mit Olen kontaminierte Abfalle geeignet 

Es ist bekannt, brennbare Bestandteile enthaltende 
Abfallstoffe, wie zum Beispiel Mull, zii verbrennen, um 
den EnergieinhaJt zur Erzeugung von Elektroenergie 
und als Heizwarme zu nutzen, toxische organische Be- 
standteile zu zerstdren und das zu deponierende Volu- 
men drastisch zu reduzieren. 

Verbrennungsanlagen fur solche Abfalle erfordern ei- 
ne sehr aufwendige Rauchgasreinigung, zumai die Ge- 
fahr besteht, dafi sich wShrend der Verbrennung oder in 
der Abkuhlungsphase der primaren Verbrennungsgase 
aus Chlorverbindungen im Einsatzmaterial hcjchtoxi- 
sche chlororganische Substanzen, wie Dioxine und Fu- 
rane, bilden. Die bei der Verbrennung entstehenden fe- 
sten RQckstande (Aschen) und Flugstaube sind volumi- 
nds und empfindhch gegenuber Eluation von Schwer- 
metallen durch atmospharische Wassen Deshalb wurde 
auch ein nachtragiiches Aufschmelzen der Asche vorge- 
schlagen. Ziel ist die Oberfuhrung in eine giasartige 
eluationsfeste Schlacke. Diese Nachbehandlung ist na- 
turgemafl ebenfalls mit hohen Kosten verbunden. 

Bekannt ist weiter, Abfallstoffe und Ruckstande einer 
Vergasung zu unterziehen. Eine fur diese Zwecke an- 
wendbare Technik der Vergasung ist die partielle Oxy- 
dation mit Sauerstoff im Flugstrom. Hierbei wird der 
Brennstoff, Ruckstand oder Abfallstoff mit dem Sauer- 
stoff in Form einer Flaramenreaktion, vielfach auch un- 
ter erhohtem Druck, in ein kohlenmonoxid- und wasser- 
stoffreiches Gas umgewandelt Der ProzeB lauft unter 
solchen Temperaturen ab, daB die mineralischen Be- 
standteile bereits primar eine schmelzflussige Schlacke 
bilden, die bei der Abkflhlung und bei Kontakt mit ei- 
nem Wasserbad zu einem glasartigen Schlackengranu- 
lat erstarrt Im eluationsfesten Schlackengranulat ist ein 
beachtlicher Anteil des Schwermetallinhaltes der einge- 
setzten Abfallstoffe eingebunden. Unter den Bedingun- 
gen der Vergasung werden primar im Einsatzgut enthal- 
tene chlororganische Verbindungen vollstandig umge- 
setzt, wobei der Chlorinhalt zu Chlorwasserstoff bzw. zu 
nichttoxischen anorganischen Chloriden umgewandelt 
wird. Eine de-novo-Synthese ist unter diesen Bedingun- 
gen ausgeschlossen. Damit bleibt das erzeugte Gas auch 
frei von Dioxinen und Furanen. Das erzeugte Gas kann 
nach mechanischer Reinigung und Abtrennung des 
praktisch vollstandig zu Schwefelwasserstoff umgesetz- . 
ten Schwefelinhaltes fur energetische Zwecke, zum Be- 
treiben von Gasturbinen und Gasmotoren sowie auch 
als Synthesegas eingesetzt werden. 

Als Nachteil der Vergasung im Flugstrom erweist es 
sich, daB das Einsatzgut fur den Vergasungsprozefi in 
einer fliefifahigen Form vorliegen muB, um eine konti- 
nuieriiche und gut regelbare Einspeisung in den Verga- 



sungsreaktor zu erreichen. Als flieflfdhige Materialien 
sind gasformige und flussige Stoffe, pumpfahige Sus- 
pensionen von feinzerkleinerten Feststoffen in Flussig- 
keiten, aber auch in einem Tragergas suspendierte, 
5 staubformige, feste Stoffe zu verstehen. Vielfach liegen 
die zu entsorgenden Abfallstoffe jedoch in einer solchen 
Konsistenz und StuckgroBe vor, dafi die Gberfuhrung in 
eine fliefifahige Form durch mechanische Aufberei- 
tungsverfahren, insbesondere durch Aufmahlung, tech- 
io nisch nicht moglich oder nicht wirtschaftlich zu errei- 
chen ist 

Es ist vorgeschlagen und untersucht worden, Abfall- 
stoffe unterschiedlichster Art einer Pyrolyse, also einer 
thennischen Umwandlung bei Temperaturen von 

15 500—700 Grad Celsius zu unterwerfeiL Fur die Pyrolyse 
werden meist Drehrohrofen mit AuBenbeheizung vor- 
gesehen, deren Vorteil es ist, daB sie sowohi stfickige als 
auch feinkornige und fliefifahige Einsatzstoffe aufneh- 
men konnen. Bei der Pyrolyse entstehen ein kohlenstoff- 

20 haltiger RQckstand, ein kohlenwasserstoffhaltiges Pyro- 
lysegas sowie auskondensierbare TeerSle. Es hat sich 
gezeigt, daB die Teerole nicht oder nur mit sehr hohem 
Aufwand zu Kraftstoffen, Heizol oder stofflich nutzba- 
ren Produkten aufgearbeitet werden kSnnen. Fur das 

25 Pyrolysegas selbst oder das bei seiner Verbrennung ent- 
stehende Rauchgas sind umfangreiche Reinigungsein- 
richtungen erforderlich, die den Einrichtungen fur die 
Rauchgasreinigung von Muliverbrennungsanlagen na- 
hekommen. Die festen RQckstande, vor allem die koh- 

30 lenstoffreichen feinen Fraktionen, sind nicht zuletzt we- 
gen ihrer Entzundbarkeit schwierig zu deponieren. 

Schliefilich ist es aus EP 0545 241 Al bekannt, Abfall- 
stoffe einer Pyrolyse zu unterwerfen und die Produkte 
dieser Pyrolyse, das heiBt den kohlenstoffhaltigen festen 

35 Ruckstand, das Pyrolysegas und die auskondensierten 
Teerole, gegebenenfahs nach einer zwischengeschalte- 
ten Aufbereitungsstuf e zu vergasen. 

Nachteilig bei diesem Verfahren ist es, daB die Zufuh- 
rung der verschiedenen Pyrolyseprodukte zu einem ein- 

40 zigen Vergasungsreaktor und ihre gemeinsame Verga- 
sung wegen ihrer unterschiedlichen chemischen Be- 
schaffenheit einen hohen verfahrenstechnischen Auf- 
wand zur Steuerung des Prozesses erfordern und die 
Einstellung und Optimierung der Bedingungen des Ver- 

45 gasungsprozesses komplizieren konnen. Insbesondere 
kann es schwierig sein, die im Pyrolysegas mitgefuhrten 
Dampfe zu kondensieren und abzutrennen und das Py- 
rolyegas und die Kondensate dem unter hoherem Druck 
betriebenen Vergasungsreaktor zuzufuhren. 

so Ausgehend von diesem Stand der Technik, besteht die 
Aufgabe der Erfindung darin, ein umweltfreundliches 
und verfahrenstechnisch leicht steuerbares Verfahren 
und die dazugehdrige Vorrichtung zur therraischen Ver- 
wertung von Abfallstoffen zu schaffen, die es gestatten, 

55 Abfallstoffe zu verarbeiten, die mindestens wesentliche 
Anteile von stuckigern, schwer zerkleinerbarem Gut 
von beispielsweise 200 mm StuckgroBe enthalten, die 
weiter zumindest Anteile von brennbaren bzw. organi- 
schen Materialien aufweisen und einer direkten Wieder- 

eo verwendung nicht zugefuhrt werden konnen, unabhan- 
gig vom Grad ihrer Belastung mit Schadstoffen, wie 
Schwermetallen oder toxischen organischen und chlor- 
organischen Verbindungea Dabei soil ein sauberes 
vielsemg stoffwirtschaftlich und energetisch einscteba- 

65 res Gas und eluationsfester, verwertbarer oder einfach 
zu depomerender, rein mineralischer fester Ruckstande 
erzeugt und toxische Belastungen der Umwelt, insbe- 
sondere auch durch polychlorierte Dibenzodioxine und 
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-furane, ausgeschlossen werden. 

Insbesondere soil das Verfahren die Verwertung von 
Abfallstoffen, wic HausmOll, kunststoffhaitige Industrie- 
abfaMle, KlarschUmme, Farbruckstande, AJtreifen, 
Shredder-Leichtgut der Autoverwertung oder mit Olen 
kontarninierte Abfalle, ohne aufwendige Vorbehand- 
lung erlauben. 

Diese Aufgaben werden durch den kennzeichnenden 
Teil des ersten und des neunzehnten Ansprucbes geldst 
Vorteilhafte Atisfuhrungen sind in den Unteranspru- 
chen genannt 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dafl stuckige, 
feinkdrnige, pastose und flQssige Abfallstoffe verschie- 
dener Herkunft, die zumindest Anteiie von brennbaren 



10 



gasungsreaktor start; wahrend die Vergasung bezie- 
hungsweise Partialoxidation des dampfformige Kohlen- 
wasserstoffe und Wasserdampf, gegebenenfaUs auch 
feinstkoraige, staubformige Reste von festen PyroJyser- 
fickstanden enthaitenden Pyrolysegases ohne weitere 
Zwischenabkuhlung in einera zweiten Vergasungsreak- 
tor erfolgt, der unter einem niedrigeren Druck als dem 
Betriebsdruckdes ersten Vergasungsreaktors betrieben 
wird, vorzugsweise bei nahezu atmospharischem DrucL 
Ira ersten Vergasungsreaktor wird das heifie, CO* und 
Hrreiche Rohgas, das Temperaturen zwischen 1000 
und 1800 Grad Celsius aufweist, durch Kontakt mit 
Wasser gekuhlt und dabei auch die vom Rohgas mitge- 
fflhrte schmelzflussige Schlacke gekuhlt, zur Erstarrung 



bzw. organischen Materialien enthalten und einer direk- 15 gebracht und granuliert Die granulierte Schlacke wird 
ten Wiederverwendung nicht zugefuhrt werden konnen, aus dem Vergasungsreaktor ausgetragen. 
unabhangig vom Grad ihrer Belastung mit Schadstof- Das im zweiten Vergasungsreaktor gebildete CO- 
fen, wie Schwermetallen oder toxischen organischen und Hrreiche Rohgas mit einer Temperatur von etwa 
und chlororganischen Verbindungen, unter Erzeugung 1000 bis 1800 Grad Celsius wird in einem Gaskflhler 
eines sauberen, vielseitig stoffwirtschaftlich und energe- 20 gekuhlt, wobei gegebenenfaUs mitgefuhrte schmelzflus- 
tisch einsetzbaren Gases und eluationsfester, nutzbarer sige Schlacke gekuhlt, granuliert und abgetrennt wird, 
oder einfach zu deponierender, rein mineralischer, fe- und anschlieBend einem Synthesegasverdicfater zuge- 
ster Ruckstande verwertet werden, ohne dafl eine toxi- fuhrt, auf den Druck des im ersten Vergasungsreaktor 
sche Belastung durch beispielsweise polychiorierte Di- erzeugten Gases gebracht, mit diesem vereinigt und ge- 
benzodioxine und -furane auftritt Durch die Kombina- 25 meinsam in einer Gasreinigungsstufe von mitgefuhrten 

Halogen- und Schwefelgasverbindungen befreit wird 
Das entschwefelte Gas wird einer weiteren energeti- 
schen oder stoffwirtschaftlichen Verwertung zugefuhrt 
Die Zerkleinerung der dem ersten Vergasungsreak- 
30 tor zuzufuhrenden festen Pyrolyseruckstande kann bei- 
spielsweise in einer Kugelmuhle erfolgen. Das auf ge- 
mahiene Fein gut wird, in einem Trigergas suspendiert, 
dem ersten Vergasungsreaktor zugefuhrt Als Trager- 
gas kann auch ein als zusatzlicher Brennstoff dienendes 



tion der an sich bekannten Verfahrensstufen wie Pyroiy- 
se, Zerkleinerung, Klassierung, Vergasung und Gasrei- 
nigung k6nnen Abfallstoffe, wie Hausmull, kunststoff- 
haitige Industrieabfalle, Farbruckstande, Altreifen, 
Shredder-Leichtgut der Autoverwertung oder mit Olen 
kontarninierte AJjfalle, ohne aufwendige Vorbehand- 
lung verarbeitet werden. Dazu werden die Abfallstoffe 
in einem Pyrolyseofen unter Luftabschlufi bei Tempera- 
turen bis zu etwa 800 Grad Celsius, vorzugsweise bei 



550 bis 650 Grad Celsius, einem Schwelprozefl unter- 35 brennbares Gas herangezogen werden. 



worfen, in welchem ein dampfformige Kohlenwasser- 
stoffe enthaltendes Pyrolysegas und ein fester Pyroly- 
seruckstand erzeugt werden. 

Als Pyrolyseofen, in dem der SchwelprozeB stattfin- 
det, kann ein von auBen beheizter Drehrohrofen dienen. 
Das Pyrolysegas wird in der Regel ohne wesentliche 
Abkuhiungen, zumindest aber bei Temperaturen ober- 
halb der Kondensationstemperatur der dampfformig 
mitgefuhrten Kohlenwasserstoffe von den festen Pyro- 



Alternauv kann das Feingut in einer Tragerflussigkeit 
suspendiert dem ersten Vergasungsreaktor zugefuhrt 
werden. 

Die Tragerflussigkeit kann eine brennbare Flussigkeit 
40 sein, die als zusatzlicher Brennstoff dient Auf diese Wei- 
se konnen Schwankungen im Heizwert der Abfallstoffe 
ausgeglichen werden. 

Daruber hinaus konnen als zusatzlicher fluider 
Brennstoff brennbare Abfallstoffe der Gruppe in einem 



lyseruckstanden getrennt Der feste Pyrolyseruckstand 45 Tragergas suspendierter, pulverisierter, 4 fester AbfaU- 



kann einem aus Zerkieinerungs- und Klassierstufen be- 
stehenden SeparationsprozeB unterworfen werden, in 
dem ein mit koksartigen Bestandteilen angereichertes 
Feingut und ein von organischen Verunreinigungen frei- 



stoffe, in einer Tragerflussigkeit suspendierter, pulveri- 
sierter, fester Abfallstoffe, schadstoffhalSger brennba- 
rer Flussigkeiten, zum Beispiel entsprechende Produk- 
_ _ tionsriickstande der chemischen Industrie, und kontami- 

es, im wesentlichen aus metallischen Bestandteilen be- 50 nierte, brennbare Gase den Vergasungsreaktoren zuge- 
stehendes Grobgut gewonnen wird ftlhrt werden. 

Das von festen Stof fen gereinigte Pyrolyserohgas, der Durch die eifindungsgemaBe Verfahrensweise ent- 
feste Pyrolyseriickstand, gegebenenfaUs nach Abtren- fallt die Notwendigkeit, das kondensierbare Dampfe 
nung der Grobfraktion das genannte Feingut und wahl- enthaltende Rohgas der Pyrolyse zu kuhien, die Kon- 
weise ein zusatzlicher fluider Brennstoff werden der 55 densate in einen separat fdrderf&ugen Zustand zu brin- 



Vergasung in Form einer Partialoxidation mit techni 
schem Sauerstoff zugefuhrt, in welcher diese mit einem 
freien Sauerstoff enthaitenden Vergasungsmittel auto- 
therm zu einem CO- und H2-haltigen Gas und einem 
mineralischen Ruckstand umgesetzt werden, wobei 
Vergasungstemperaturen eingestellt werden, bei denen 
der mineralische Ruckstand in eine schmelzflussige 
Schlacke uberfiihrt wird 

ErfindungsgemaB findet die Vergasung des festen Py- 



gen und das Rohgas soweit zu reinigen, dafl es zur Zu- 
fuhrung in den Vergasungsreaktor verdichtet werden 
kann. 

Weiterhin ist es von Vorteil, daB die Betriebsbedin- 
60 gungen in den Vergasungsreaktoren besser den unter- 
schiedlichen Einsatzprodukten fur die Vergasung ange- 
paBt werden konnen, wodurch sich die wirtschaftlichen 
Ergebnisse verbessern und die Steuerung der Verga- 
sungsprozesse, auch imHinblick auf die Gewahdeistung 
rolysriickstandes gegebenenfaUs nach emer weiteren ^ der technischen Sicherheit, vereinfacht 
Zerkleinerung auf KorngrdBen von unter 1 mm in ei- Ein Teilstrom des von Schwefelverbinduneen. Halo 
nem unter hohem Druck, beispielsweise unter einera genwasserstoffen und Aerosolen befreiten CO itnri 
Druck zwischen 0,2 und 4 MPa betriebenen ersten Ver- H 2 -reichen Gases kann genutzt werden, urn den PyroTy 



DE 44 46 803 Al 



seof en von aufien zu beheizen. 

Die Erfindung soli anhand einer schematischen Dar- 
stellung und am Beispiel des Verfahrensablaufes der 
Verwertung von Hausmull erlautert werden. 

Der angelieferte Mull 33 wird nach einer im Schema 5 
nicht dargestellten Vorzerkleinerung uber einen Bunker 
1 einem Pyrolyseofen in Form eines Drehrobrofens 2 
zugefflhrt und einem SchwelprozeB mit einer Endtem- 
peratur von etwa 650 Grad Celsius unterworfen. Der 
Drehrohrofen 2 wird von aufien mit Gas 16 beheizt, jo 
welcbes, wie noch beschrieben, in der Anlage selbst er- 
zeugtwird 

Mit technisch ublichen En- und Austragsschleusvor- 
richtungen wird erreicht, dafi dieser SchwelprozeB 
praktisch unter Luftabschlufi verlauf t Unter diesen Be- 15 
dingungen werden die organischen Inhaltsstoffe des 
Mulls unter Abspaltung eines mit dampfformigen Koh- 
lenwasserstoffen und mit Wasserdampf beladenen Py- 
rolyserohgases 26 zu einem festen, koksartigen Pyroly- 
seruckstand 24 umgewandelt, der zusammen mit weit- 20 
gehend unveranderten anorganischen Bestandteilen des 
Mulls uber ein ubliches Ausfallgehause 25 mit gasdich- 
ter Austragsschleuse aus dem Drehrohr 2 ausgetragen 
und einem Brecher 4 zugefflhrt wird Das Pyrolyseroh- 
gas 26 verlafit das Ausfallgehause 25 nach oben und 25 
wird im Staubabscheider 3 von nutgefuhrten Feststoff- 
partikeln befreit 

Der Austrag aus dem Brecher 4 passiert das mit ei- 
nem Siebgewebe von ca. 15 mm Maschenweite belegte 
Sieb 5, mit dessen Hiife ein mit koksartigen Bestandtei- 30 
len angereichertes Feingut 22 und ein von organischen 
Verunreinigungen freies, im wesentlichen aus metalli- 
schen Bestandteilen bestehendes Grobgut 23 gewonnen 
wird. Das Feingut 22 wird gemeinsam mit dem Staub 21 
aus dem Staubabscheider 3 in einer Rohrmuhle 6 auf 35 
eine KorngroBe kleiner als etwa 0,5 mm gemahlen. 

Das aufgemahlene Feingut 19 wird mit Hilfe des 
pneumatischen Forderers 8 mit Stickstoff als Tragergas 
28 als Fluidstrom 18 einem unter erhShtem Druck be- 
triebenen, nach dem Flugstromprinzip arbeitenden er- 40 
sten Vergasungsreaktor 9.1 zugefuhrt 

Der Vergasungsreaktor 9.1 besteht aus einem auBe- 
ren DruckgefaB, in dem ein fur Hochtemperaturb etrieb 
ausgelegter zyiindrischer Reaktionsraum untergebracht 
ist, der nach unten mit einem Quenchraum 10 verbun- 45 
den ist Bei der Gestaltung des Reaktionsraumes hat 
sich die Ausfuhrung als gasdicht verschweiBte Rohr- 
wandkonstruktion bewahrt, die mit Druckwasser ge- 
kuhlt wird und reaktionsraumseitig mit einer feuerfe- 
sten Stampfmasse belegt ist Der aufgemahlene Pyroly- 50 
sekoks im Fluidstrom 18, der technische Sauerstoff als 
Vergasungsmittel 34 und Erdgas als Zusatzbrennstoff 27 
fur die Aufrechterhaltung einer Stutzfiamme werden 
fiber einen Brenner am Kopf des Reaktors 9,1 in den 
Reaktionsraum eingefuhrt Der Umsatz zu einem CO- 55 
und H2-haltigen Gas ver&uft in Form einer Flammenre- 
aktion, wobei das Verhaltnis von Sauerstoff zu den im 
Pyrolysekoks und im Zusatzbrennstoff enthaltenen 
Kohlenwasserstoffen bzw. Kohlenstoff so bemessen 
wird, daB die sich am Ende des Reaktionsraumes einstel- so 
lende Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur der 
mineralischen Ruckstande liegt und eine schmelzflussi- 
ge Schlacke entsteht 

In der Regel genugt eine Temperatur von etwa 1400 
Grad Celsius. Dazu ist eine Sauerstoffmenge erforder- 65 
lich, die etwa 45% der fur die "stochiometrische Ver- 
brennung* der in den Reaktionsraum eingefuhrten 
brennbarcn Bestandteile notwendigen Sauerstoffmenge 



ausmacht 

Das mit ca. 650 Grad Celsius aus dem Pyrolyserohr in 
das Ausfallgehause 25 uberstromende Pyrolysegas wird 
vom Pyrolysekoks getrennt, im Abscheider 3 von restli- 
chen staubformigen, festen Pyrolyseruckstanden 21 be- 
freit, die der Hauptmenge des Pyrolysekokses zugege- 
ben werden, und danach ohne Kondensation von Was- 
ser- und Kohlenwasserstoffen uber die Rohgasleitung 
20 mit ca. 650 Grad Celsius dem zweiten Vergasungsre- 
aktor 9«2 zugefuhrt Dort wird es in ahnlicher Weise wie 
beschrieben mit einem freien Sauerstoff enthaltenden 
Vergasungsmittel durch partielle Owdation zu einem 
CO und H2-reichen Synthesegas umgesetzt Die Flug- 
stromvergaser 9.1 und 9^ konnen in ihrem Aufbau iden- 
tisch sein. Es besteht jedoch audi die Mdgfichkeit, den 
Flugstromvergaser 9.2 wegen des sehr geringen Gehal- 
tes an mmeralischen Bestandteilen im Pyrolysegas nicht 
mit einer gekuhlten Innenkontur sondern mit einer ke- 
ramiscfaen Feuerfestauskleidung zu versehen. 

Das in den Reaktoren 9.1 und S3 erzeugte Gas be- 
steht im wesentlichen aus CO und H 2 als Nutzkompo- 
nenten, aus C0 2 und Wasserdampf als Nebenkompo- 
nenten so wie NHa, H2S und HC1 als Spurenkomponen- 
ten. Das Gas ist frei von Kohlenwasserstoffen und 
chlororganischen Verbindungen wie Dioxinen. Es tritt 
jeweils gemeinsam mit der schmelzflussigen Schlacke in 
den jeweiligen Quenchraum 10 ein, wo es mit dem uber 
Leitung 11 zugefuhrten Quenchwasser in Kontakt ge- 
bracht wird Dabei wird das Gas bis zur Sattigungstem- 
peratur gekuhlt und gleichzeitig mit Wasserdampf ge- 
sattigt sowie von Reststaub, HQ und NH 3 befreit Die 
schmelzflussige Schlacke erstarrt und zerfallt zu einem 
Granulat 29 mit glasartiger Struktur. Sie sammelt sich 
zusammen mit dem unverdampft gebliebenen Rest des 
Quenchwassen im Sumpf 32 des Quenchraumes 10 und 
wird fiber die jeweilige Schlackenschleuse 12 und den 
Schlackenaustrag 13, bestehend aus einer wassergefull- 
ten Auff angwanne mit einem Kratzerband, ausgetragen. 

Die gesattigten Vergasungsgase 31 werden unter Ge- 
winnung von Abwarme in Gaskuhlern 14 gekuhlt und 
gemeinsam in der Gasreinigung 15 mit ublichen Verfah- 
ren von H2S und NH 3 befreit Zuvor wird das Verga- 
sungsgas aus dem zweiten Reaktor 9.2 nach der Gas- 
kuhlung durch einen Verdichter 7 auf den Druck des 
Vergasungsgases aus dem ersten Reaktor 9.1 gebracht 
Die H 2 S-Fraktipn wird schlieQlich zu verkaufsfahigem 
Schwefel35 aufgearbeitet 

Ein Teilstrom 16 des verbleibenden Reingases wird 
zur Unterfeuerung des Drehrohres 2 eingeserzt, der an- 
dere, grofiere Teil 17 zum Betrieb eines Gasmotors, 
einer Gasturbine oder zur stofflichen Verwertung ge- 
nutzt Das bei der Unterfeuerung des Drehrohrofens 2 
entstehende Abgas 30 wird abgeleitet 

Das bei der Kflhlung anfailende Kondensat wird als 
Quenchwasser 11 in die Quenchraume 10 zuriickge- 
fuhrt Der in den Quenchraumen 10 unverdampft blei- 
bende Rest des Wassers wird aus dem Kreislauf ausge- 
schleust Es enthalt die als Chlorid-Ionen vorliegende 
Chlorfracht des Einsatzgutes, ist aber frei von organi- 
schen Verunreinigungen. Seine Aufarbeitung erfolgt 
nach bekannten Verfahren (z. B. durch Eindampfung). 

Bei einem Durchsatz von 20 t/h Hausmull 33 mit einer 
Zusammensetzung von etwa 
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Wassergehalt 

Aschegehalt 

Kohlenstoff 

Wasserstoff 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Schwcfel 

Chlor 

Heizwert 



20,0% 

41,6% (wasserfrei) 

33,1% 

3,8% 

20,2% 

0,7% 

0,1% 

0,5% 

13,1 MJ/kg 



entstehen 5200 nrWh trockenes Pyrolyscgas 26 mit ei- 
nem GehaJt an kondensierten Kohlenwasserstoffen von 
etwa 180 g/m 3 und einem Heizwert (cinschliefllich Koh- 
lenwasserstoffdampfen) von 18,0 MJ/n^N und 
6000 m 3 N/h Wasserdampf. 

AuBerdem fallen 9500 kg/h feste Ruckstande 24 an, 
die sich zu 2200 kg/h auf die vorwiegend raetallische, 
grobe Fraktion 23 und zu 7300 kg/h auf das Feingut 22 
aufteilen. Das gemahlene Feingut 19 mit einem Asche- 
gehalt von etwa 53% wird dem ersten Vergasungsreak- 
tor 9.1 zugefuhrt 

In den beiden Vergasungsreaktoren 9.1 und 9.2 ent- 
stehen auf wasserdarapffreien Zustand urogerechnet 19 
600m 3 N/h Vergasungsgas 31 mit einer Zusammenset- 
zungvon 

37% H 2 

39% CO 

20% C0 2 

4% N 2 



raum 

11 Quenchwasserzufuhr 

12 SchJeuse 

13 Schlackeaustragsvorrichtungen 
5 WGaskuhler 

15 Gasreinigung 

16 Reingas zum Drehrohrofen 

17 Reingas zum Verbraucher 

18 Fluidstrom 

io 19 aufgemahlenes Feingut 
20Rohgasleitung 
21Staub 

22 Siebdurchgang/Feingut 

23 SiebQberlauf/Grobgut zur VerhuttUng 
15 24 fester Pyrolyseruckstand 

25 Ausfallgehause 

26 Pyrolyserohgas 

27 Zusatzbrennstoffe 
28Tragergas 

20 29 Schlacke als Granulat 

30 Rauchgas 

31 gesattigtes Vergasungsgas 
32Sumpf 

33 Abfallstoff e/HausmQll 
25 34 Vergasungsmittel 
35Schwefel 

Patentanspruche 



30 



und einem Heizwert von 8,9 MJ/m 3 N* Das Gas enthSlt 4 
g/m 3 N Chlor in Form von Chlorwasserstoff und dampf- 
formigen chloridischen Salzen (NaCl, KC1, NH4CI), die 35 
in den Quenchraumen 10 vora Waschwasser aufgenom- 
men werden und nach Eindampfung des ProzeBabwas- 
sers etwa 150 kg/h fester Salze ergeben. AuBerdem ent- 
halt das Gas ca. 0,8 g/m 3 N Schwefelwasserstoff, der in 
der Gasreinigungsanlage abgetrennt und zu ca, 15 kg/h 
Elementarschwefel 35 oxidtert wird Etwa 25% des 
Reingases werden als Teilstrom 16 zur Beheizung des 
Drehrohrofens 2 zuruckgefuhrt, 75% werden als Teil- 
strom 17 stof flich oder energetisch genutzt 

Im gereinigten Gas werden ca. 5 mg/m 3 N Schwefel 
gefunden. Das entspricht nach Verbrennung bzw. Ein- 
satz des Reingases in einem Gasmotor oder einer Gas- 
turbine einem SO^-Gehalt in den Abgasen von ca, 
2,5 mg S02/m 3 Nh und erfullt alle Anforderungen des 
Umweltschutzes. 

Es fallen 3600 kg/h aus dem SchmelzfluB erstarrtes 
glasartiges Granulat 29 an, das nach durchgefuhrten 
Eluationstests als Baustoff verwertet oder unbedenklich 
deponiert werden kann. 

55 

Bezugszeichenliste 

1 Bunker 

2 Pyrolyseofen/Drehrohrofen 

3 Abscheider ^ 

4 Brecher 

5 Sieb 

6 Rohrmuhle 

7 Synthesegasverdichter 

8 Pneumatischer Fdrderer 6 5 
9-1 erster Vergasungsreaktor 

9.2 zweiter Vergasungsreaktor 

10 Abhitzeverwertungs- und Granulierteil/Quench- 
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1. Verf ahren zur stofflichen und thermischen Ver- 
wertung von Rest- und Abfalistoffen durch Korabi- 
nation einer Behandlung der Abfall- und Reststoffe 
in einem Pyrolyseofen unter Luf tabschluB bei Tem- 
peraturen bis zu etwa 800 Grad Celsius mit an- 
schlieBender Vergasung der festen, dampf- und 
gasformigen Pyrolyseprodukte nach dem Prinzip 
der Flugstromvergasung, wobei die aus dem Pyro- 
lyseofen (2) in das Ausfallgehause austretenden fe- 
sten, dampf- und gasformigen Pyrolyseprodukte in 
einen festen Pyrolyseruckstand und ein dampf- und 
gasformiges Pyroiyseprodukt aufgetrennt werden, 
der feste Pyrolyseruckstand auf eine Korngr6Be 
von etwa kleiner 1 mm gebracht und unter wahl- 
weisem Zusatz eines zusStzlichen fluiden Brenn- 
stoffes einem ersten Vergasungsreaktor (9.1) zuge- 
fuhrt wird, in welehem dieser unter erhohtem 
Druck mit einem freien Sauerstoff enthaltenden 
Vergasungsmittel autotherm zu einem CO- und 
H2-haltigen Synthesegas und einem mineralischen 
Ruckstand umgesetzt wird, wobei das Verhaltnis 
der Menge an freiem Sauerstoff zur Menge des im 
zugefuhrten festen Pyrolyseruckstand und gegebe- 
nenfalls im Zusatzbrennstoff enthaltenen KLohien- 
stoffes so bemessen wird, daB die sich im ersten 
Vergasungsreaktor (9.1) einstellende Temperatur 
oberhalb der Schmelztemperatur des minerali- 
schen Ruckstandes liegt, so daB dieser in eine 
schmelzflQssige Schlacke uberfuhrt wird, und das 
dampf- und gasfdnnige Pyroiyseprodukt einem 
zweiten Vergasungsreaktor (9,2) zugefuhrt wird, in 
welehem diese mit einem freien Sauerstoff enthal- 
tenden Vergasungsmittel autotherm gleichf alls zu 
einem CO- und Hrreichen Synthesegas und gege- 
benenfalls einem inineralischen Ruckstand umge- 
setzt wird, und das CO- und Hj-reiche Synthesegas 
aus dem zweiten Reaktor (9.2) gegebenenfaUs nach 
Abtrennung der granulierten Schlacke in einem 
Gaskuhler gekuhlt, mittels eines Synthesgasver- 



DE 44 46 803 Al 



dichters (7) auf den Druck des im ersten Rcaktor 
(9*1) erzeugten Gases gebracht und gemeinsam mit 
dem Synthesegas a us dem Reaktor (9.1) in einer 
Gasreinigungsanlage (15) msbesondere von mitge- 
ffihrten Schwefelverbindungen befreit und an- 5 
schlieBend einer energetischen oder stofflichen 
Verwertung zugef Qhrt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl dcr Pyrolyseriickstand nach Austrag 
aus dem Ausfallgehause (25) einem aus Zerkleine- 10 
rungs-, Klassier- und Trennstufe bestehenden Se- 
parationsprozeB unterworfen, eine Grobgutfrak- 
tion abgetrennt und der verbleibende, mit koksarti- 
gen Bestandteilen angereicherte Pyrolyseruck- 
stand dem ersten Vergasungsreaktor (9.1) zuge- 15 
fuhrt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die metallische Bestandteile aufwei- 
sende Grobfraktion einer hutterunannischen Ver- 
wertung zugefuhrt wird. ^ 

4. Verfahren nach einem der Ansprfiche I bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das aus dem Pyroly- 
seofen austretende Wasser- und Kohlenwasser- 
stoffdampfe enthaltende Pyrolysegas einen Ab- 
scheider (3) zur Abtrennung von staubformigen, fe- 25 
sten Pyrolyseruckstanden passiert, bevor es dem 
zweiten Vergasungsreaktor (9.2) zugefuhrt wird, 
waMirend die abgetrennten staubformigen Pyroly- 
serflckstande dem ubrigen festen Pyrolyseriick- 
stand zugefuhrt und mit diesem dem ersten Verga- 30 
sungsreaktor (9.1) aufgegeben werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die schmelzflflssige Schlacke gekuhlt, 
im Kontakt mit Wasser granuliert und aus den Ver- 
gasungsreaktoren (9. 1, 9.2) ausgetragen wird 35 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Umsatz mit freiem Sauerstoff enthaltenden Verga- 
sungsmittel im Flugstrom in Form einer Flammen- 
reaktionerfolgt ^ 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
zur Vergasung geiangende feste Pyrolyseriickstand 
bis zu einer Kdrnung von kleiner als 0*5 mm aufge- 
mahlenwird 45 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
auf gemahlene feste Pyrolyseriickstand in einem 
Tragergas suspendiert dem ersten Vergasungsre- 
aktor (9. 1) zugefuhrt wird. 50 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Tragergas ein als zusatzlicher 
Brennstoff dienendes brennbares Gas herangezo- 
gen wird 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 55 
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
aufgemahlene feste Pyrolyseriickstand - m einer Tra- 
gerflussigkeit suspendiert dem ersten Vergasungs- 
reaktor (9. 1) zugefuhrt wird 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB als TragerflQssigkeit eine als zusatzli- 
cher Brennstoff dienende Flussigkeit herangezogen 
wird 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 65 
Pyrolysegas nach Trennung von den festen Pyroly- 
seruckstanden ungekflhlt und mit den in ihm enthal- 
tenen dampffSrmigen Kohlenwasserstoffen und 
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Wasserdampf dem zweiten Vergasungsreaktor 
(9.2) zugefuhrt wird 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Vergasungsreaktor (9.2) 
unter einem Druck nahe des atmospharischen 
Druckes betrieben wird 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB als 
zusatzlicher fluider Brennstoff brennbare Abfall- 
stoffe der Gruppe in einem Tragergas suspendier- 
ter, pulverisierter fester Abfallstoffe, in einer Tra- 
gergasflflssigkeit suspendierter, pulverisierter fe- 
ster Abfallstoffe, brennbarer flflssiger Abfallstoffe 
und kontaminierter brennbarer Gase der Verga- 
sung zugefuhrt werden. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprflche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abfallstoffe in einem als auflen beheizter Dreh- 
rohrofen gestalteten Pyrolyseof en dem Schwelpro- 
zeB unterworfen werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beheizung des auBen beheizten 
Drehrohrofens mit dem in den Vergasungsreakto- 
ren (9.1, 9.2) erzeugten, von Schwefelverbindungen, 
Halogenwasserstoffen und Aerosolen befreiten 
CO- und H 2 -reichen Gas erfolgt 

17. Verfahren nach einem oder mehreren Ansprfl- 
chen 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Re- 
aktoren (9.1, 9.2) gemeinsam oder einzeln und un- 
abhangig voneinander betrieben werden konnen. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Vergasungsreaktor (9.1) un- 
ter einem Druck zwischen 0,2 und 4 MPa betrieben 
wird 

19. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bis 18, bestehend aus einem Pyro- 
lyseofen (2) mit Einrichtungen zur auBeren Warme- 
zufuhr und einem Ausfallgehause (25) mit einem 
Austrag fur feste Pyrolyseruckstande und einem ■ 
Austritt fur gas- und dampfformige Pyrolysepro- 
dukte, 

einer mit dem Austrag fur feste Pyrolyseruckstande 
verbundenea Aufbereitungsstrecke fur die festen 
Pyrolyseruckstande, mindestens bestehend aus ei- 
ner Muhle (6) zur Zerkleinenmg auf eine Korngrd- 
Be von kleiner als etwa 1 mm, 
einem ersten und einem zweiten Flugstromverga- 
sungsreaktor (9.1) (9.2), jeweils bestehend aus ei- 
nem innerhalb eines auBeren Gehauses angeordne- 
ten, einbautenfreien Reaktionsraum mit Zufflh- 
rungskanalen fur einen Vergasungsstoff, ein freien 
Sauerstoff enthaltendes Vergasungsmittel (34) und 
einen zusatzlichen fluiden Brennstoff (27), sowie ei- 
nem dem Reaktionsraum nachgeschalteten 
Quenchraum (10) mit Vorrichtungen, urn aus dem 
Reaktionsraum fibertretendes heiBes Gas und 
schmelzflussige Schlacke in Kontakt mit Wasser zu 
bnngen, einem Austrittsstutzen zur Abfflhrung des 
mit Wasser in Kontakt gebrachten und dabei ge- 
kflhlten und aufgesattigten Gases, und Mitteln zum 
Austrag von durch den Kontakt mit Wasser er- 
starrter und granulierter Schlacke und von flber- 
schussigera Wasser, 

wobei der Zufflhrungskanal fur den Vergasungs- 
stoff (18) des ersten Flugstromvergasungsreaktors 
(9.1) fur die Zufuhrung einer Suspension des fein- 
zerkleinerten festen Pyrolyserflckstandes in einem 
flmden Tragermedium ausgelegt und mit einem aus 
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der Mfihle (6) bcschicktcn Kntrags- und Dosiersy- 
stem (8) far solche Suspensionen verbundcn ist, und 
der ZufQhrungskanal fur den Vergasungsstoff (20) 
des zweiten Hugstromvergasungsreaktors (9,2) mit 
dera Austria fur gas- und dampffSrmige Pyrolyse- 5 
produkte am Ausfallgehause (25) verbunden ist, 
und einer gemeinsamen Gasreinigungsanlage (15), 
die mittels einer ersten Rohgasleitung mit dem 
Austrittsstutzen aus dem Quencbraum des ersten 
Vergasungsreaktors (9.1) und mittels einer zweiten to 
Rohgasleitung mit dem Quenchraum des zweiten 
Vergasungsreaktors (9.2) verbunden ist wobei in 
die zweite. Rohgasleitung ein Synthesegasverdich- 
ter (7) zur DruckerhShung auf das im ersten Verga- 
sungsreaktor (9.1 ) herrschende Drudcniveau einge- 15 
bunden ist 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest der erste Vergasungs- 
reaktor (9.1) eine aus miteinander durch Stege gas- 
dchtverbundenenundnutKulilmittelbeaufschlag- 20 
ten Rohren gebildete Reaktionsraumkontur auf- 
weist 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der erste und der zweite Verga- 
sungsreaktor(9.1,9,2)baugleichsind 25 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Reaktionsraum des zweiten 
Vergasungsreaktors (9.2) mit einer dickwandigen, 
f euerf esten Auskleidung versehen ist 
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